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Maalammaén hyddyntdminen energialahteena on kasvanut viime vuosina, sillé se on vakaa, turval-
linen ja helppokayttdinen. Tulevaisuudessa rakentajia pyritaan ohjaamaan energiatehokkuuteen ja
vahapéaastoisyyteen, mikd puoltaa tulevaisuudessa entistd enemman maaldmmaon kannattavuutta.
Maalampdpumppujen hyodyntaminen isojen kiinteistdjen energianlahteena on Suomessa yha suo-
situmpaa. Tama asettaa urakoitsijoille ja suunnittelijoille tarpeen maaldmpdasiantuntijuudelle ja toi-
mintatapojen kehittamiselle.

Taman opinnaytetydn tarkoituksena oli kehittdd maaldmpdurakan tarjouslaskentaa. Opinnaytetydn
tavoitteena oli kehittaa sovellus, jolla nopeutetaan maaldmpéurakan tarjouslaskentavaihetta. Opin-
naytetyon tilaajana toimi Nasin Vesijohtoliike Oy, joka suorittaa maaldmpdurakoita erilaisiin kohtei-
siin omakotitaloista aina suuriin kiinteist6ihin. Tarjouslaskentatydkalun paatarkoituksena oli mitoit-
taa oikea putkikoko maaldmmon keruuputkistolle lammdnjakohuoneessa seka saada hintavertailua
eri putkimateriaaleille ja putkien liitostavoille. Sovelluksen tarve ilmeni, koska tarjouslaskentavai-
heessa on usein tiedossa vain lammon talteenottopiirin virtaama, minka perusteella urakoitsija jou-
tuu itse mitoittamaan lammonjakohuoneessa sijaitsevat putket. Lisaksi urakoitsijan vastuulla on
pumpun valitseminen lammontalteenottopiirissa.

Tydn lopputuloksena laadittiin Excel-ohjelmalla putkimitoitussovellus. Sovelluksella mitoitetaan op-
timiputkikoot lammadnkeruupiiriin ja saadaan tarkat painehaviét selville. Sovelluksella voidaan suo-
rittaa myOs kustannusvertailua eri putkimateriaaleille eri litostapoja kayttaen.
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tavoitteena on maaldmpdurakan tarjouslaskennan kehittaminen. Opinnayte-
tydn tavoitteena on kehittaa sovellus, jolla nopeutetaan maalampdurakan tarjouslaskentavaihetta.
Opinnaytetyon tilaajana toimii Nasin Vesijohtoliike Oy, joka suorittaa maalampdurakoita erilaisiin

kohteisiin omakotitaloista aina suuriin kiinteistoinhin.

Nasin Vesijohtolike Oy on jo 60-vuoden ajan toiminut monipuolinen LVI-alan osaaja. Yrityksen
henkildomaara on noin 80 henkil6a ja liikevaihto noin 16 miljoonaa euroa. Nasin Vesijohtoliike urakoi
monipuolisesti pienia seka suuria kohteita. Yritykselta saa lammitysjarjestelmia asennettuna, muun
muassa maalampda. Yritys tekee myo0s huoltoja ja tarvittaessa korjauksia. Nasin Vesijohtoliike
Oy:lla on lisaksi toimipisteet Ahtérin Vesi ja Lampd Ahtarissa, Kolmosputki Valkeakoskella seka
Sisa-Suomen Talotekniikka Jyvaskylassa. Nasin Vesijohtolike Oy kuuluu Hanakat-ketjuun, joka on
90 itsendisen LVI-alan yrittdjan muodostama valtakunnallinen yhteenliittymé&. Asiakkailleen Hana-

kat-ketju tarjoaa laadukkaita talotekniikka-alan tuotteita ja palveluja. (1.)

Suurien Kiinteistdjen maaldmpdurakan tarjouslaskentavaiheessa on monesti tiedossa vain vir-
taama lammonkeruuputkistossa, joten oikea putkikoko joudutaan mitoittamaan tarjouslaskentaa
tehtdessa. Rakennuksen ulkopuolella [aAmmadnkeruupiiriin putkisto on polyeteenia. Rakennuksen
sisalle [ammaonjakohuoneeseen valitaan usein muu rakennusten yleisten laatuvaatimusten mukai-
nen putkimateriaali. Urakoitsijan vastuulla on myds usein lammonkeruupiirin pumpun valitseminen.
Virtaaman ja kokonaispainehavion perusteella voidaan valita oikea pumppu lammonkeruuputkis-
toon. Tata varten kehitetaan Excel-sovellus, jonka tarkoituksena on mitoittaa oikea putkikoko maa-
lammaon lammaonjakohuoneessa sijaitsevalle keruuputkistolle. Lisaksi saadaan selville painehaviot
lammaonkeruupiirin putkistoista. Naiden perusteella voidaan valita oikean kokoinen lammaonkeruu-
piirin liuospumppu. Sovelluksella voidaan myds vertailla eri putkimateriaalien hintoja ja putkien lii-

tostapoja.

Tassa opinnaytetydssa kasitellaan maalampoa yleisesti, siihen liittyvia laitteistoja ja niiden mitoi-
tusta. Tyodssa kasitellaan myds yleisimpia putkimateriaaleja ja naiden liitostapoja lammonkeruupii-

rissa. Lisaksi kaydaan lapi putkien mitoituskriteereja, painehavio- ja virtausnopeuslaskentakaavoja.



Opinnaytetyossa mitoitetaan esimerkkikohteeseen oikeat putkikoot virtaamien ollessa tiedossa,
lasketaan tarkat painehaviot ja valitaan keruupiirin pumppu. Esimerkkikohteesta suoritetaan myds
hintavertailua putkimateriaaleista ja litostavoista. Putkimateriaalien hinnat perustuvat tyon tilaajan
tamanhetkisiin nettohintoihin. Tyon hinnan laskemisessa kaytetaan tydehtosopimuksen mukaisia

normituntiaikoja.



2 MAALAMPO

MaaldampOpumppu keraa veteen ja maa- ja kallioperan pintaan varastoitunutta aurinkoenergiaa (2,
s. 2). Tata varastoitunutta aurinkoenergiaa kutsutaan myos nimella geoenergia (3). Maahan aurin-
koenergia varastoituu sateiden, lampiman ilman seka auringonpaisteen seurauksena. Syvemmalla
kallioperassa on myos lampdenergiaa, joka muodostuu radioaktiivisten aineiden hajoamisen tulok-
sena. (4, s. 7.) Vuositasolla varastoituneesta aurinkoenergiasta noin 3 prosenttia riittda kattamaan

vuotuisen ldmmontarpeemme (5).

Suomen pintaosien keskilampatila on noin kaksi astetta ilman vuotuista keskildampatilaa korkeampi.
Lampdtila kuitenkin vaihtelee maantieteellisen sijainnin mukaan seka paikallisesti mutta vakiintuu
14-15 metrin syvyydessa noin 5-6 asteeseen. Syvemmalle kalliopera@n mentaessa maan ytimen
hehkumisen seurauksena lampadtila nousee noin 0,5-1 astetta / 100 metria ja noin 300 metrin sy-
vyydessa lampotila on 6,5-9 astetta. (4, s. 7.) Kuvassa 1 nahdaan vuotuiset iiman keskilampdétilat

Suomessa ja vuotuiset maanpinnan keskilampatilat.

KUVA 1. Vasemmalla ilmalémpétilan vuotuinen keskiarvo ja oikealla maanpinnan vuotuinen keski-

lampétila (4, s. 7)



Kuvassa 2 on Ruotsin maaperan lampoétilat noin 100 metrin syvyydessa. Kuvasta nahdaan, etta
Etela-Ruotsissa lampatila on 10 °C ja Pohjois-Ruotsissa lampétila on laskenut 3 °C:seen. Oulun

korkeudella lampétila on 5 °C.

Marktemperatur pi 100 m djup

KUVA 2. Maaperén lampétila Ruotsissa 100 metrin syvyydessé (6, SULPU)
21 Maalammon hyodyt

Kiinteiston lammonlahteen valintaa tulee tarkastella tapauskohtaisesti. Lammonlahteen valintaa
ohjaavat kiinteiston ominaisuudet, energiatarpeen maara ja rakenne, samoin hankintahinta, kayt-
tokulut, kayton helppous ja ymparistdystavallisyys. Suurten kohteiden l&mmanlahteen valinnassa
maalampo on kuitenkin usein varteenotettava vaihtoehto, vaikka sen perustamiskustannukset on
koettu korkeiksi. (7, s.11-12, 14.)

Geoenergia eli maalampd on vahapaastbinen, parhaassa tapauksessa jopa taysin hiilidioksidi-
paastoton, mikali sahko tuotetaan uusiutuvilla energialahteilla tai ydinvoimalla. Oikein hyodynnet-
tyna maalampo on uusiutuva energialahde. Vaikka maalammaon hankintahinta on suuri, omakotita-

loissa noin 12 000-20 000 €, saadaan silla saastettya energiaa ja rahaa. Maalamp6pumppu tuottaa



3-5-kertaisen maaran energiaa sen itse kuluttamaan energiaan nahden. Suoraan sahkolammityk-
seen verrattuna maaldampopumpulla voidaan saada jopa 3-5-kertaisen saaston. (7, s. 11-12.) Tau-
lukossa 1 on laskettu maalampopumpulla saavutettu saasto, silloin kun lammitykseen ja kayttove-
teen kuluu 25 000 kWh séhkaoa tai 3000 litraa 6ljya vuodessa. (8, s. 7.)

TAULUKKO 1. Maalédmpbpumpulla saavutettu sdésté (8, s. 7 muokattu)

Saastdo kWh vuo- Saastd'euroa  vuo- InvestointiZeuroa
dessa dessa
MaalampOpumppu 14 000-17 000 1800-2200 14 000-20 000
1Sahka ja dljy 0,13€/KWh (sahkd 13 c/kWh ja 6ljy 1,1 €/litra 80 % vuosihybtysuhteella)

2|nvestointikustannus asennettuna, ei sisalla [Ammaonjakojarjestelmaa

Muiden energialahteiden, kuten sahkon ja 6ljyn osalta hinta on vaihdellut paljon viime vuosina.
Maaldmman etu on vakaus, koska se tarvitsee ulkopuolista sdhkdnenergiaa vain maalampokoneis-
ton pydrittdmiseen. Maalampdpumppu on myés turvallinen ja helppokéyttoinen, silla maalam-
poéomistajan ei tarvitse huolehtia esimerkiksi pelletin tai 6ljyn tilaamisesta. Maaldmmolla voidaan
seka lammittaa etta jaahdyttaa, mika tekee siitd myds tehokkaan ratkaisun. Viilentaminen maalam-
mon avulla huoneistoissa on suotavaa, koska viilennyksesta kertyva lampé varataan lampokai-
voon. Tulevaisuudessa rakentajia pyritddn ohjaamaan energiatehokkuuteen ja vahapaastoisyyteen
asettamalla haitallisille energiantuotantotavoille korkeampia veroja. Tama puoltaa tulevaisuudessa

entistd enemman maalammaén kannattavuutta. (7, s. 11-12.)

2.2 Lampo6pumput historia

Lampopumpputyypit ovat maalampopumppu, ulkoilmalampopumppu ja poistoilmalampopumppu.
Ensimmaiset lampopumput on asennettu rakennuksiin jo 1920-luvulla, mutta sotien jalkeen ne pa-
lasivat takaisin vasta 1970-luvun lopulla dljykriisin aikana. Kiinnostus lampopumppuihin kuitenkin
loppui 6ljyn hinnan alennuttua ja lampdpumppuijen laatuongelmien takia. (9, s. 278; 10, s. 230.)
Lampopumput ovat vasta viime vuosina nousseet takaisin suosioon oljyn ja muiden energialahtei-
den lahdettya voimakkaaseen hinnannousuun (9, s. 27). Lisaksi nykyisin lampdpumppujen laatuun

panostetaan testaamalla niita kunnolla (10, s. 230).
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2.3 Lampopumput Suomessa

Suomen sijainti, infrastruktuuri ja hintakehitys luovat hyvat mahdollisuudet Iampdpumpun hankin-
nalle. Lisaksi Suomen kylman ilmaston takia joudutaan lammittdmaan paljon, noin 120 TWh vuo-
dessa. Hyvéat porausolosuhteet, kattavan kaasuverkoston puute ja kaukolampdverkostojen sijainnit
vain taajamissa puoltavat [ampopumpun hankintaa. EURES-direktiivin velvoitteet ovat, ettd Suo-
messa olisi vuoteen 2020 mennessa kaytanndssa yhden miljoonan verran lampdpumppuija, joilla
tuotettaisiin 10 TWh/a ilmaista uusiutuvaa energiaa. (11.) Suomen lampopumppuyhdistyksen
vuonna 2017 laatimasta tilastoinnista (kuva 3) nahdaan, ettda Suomessa on talla hetkella noin
850 000 kpl lampépumppuja. Maaldmpopumppujen lukumaara vuonna 2017 on yhteensa noin
120 000 kpl.

1 GO0 OO0
900 oo

300 000

m limslamps-
pumput
(ILP}

To0 oo

500 0o
lIma-fvesi-
lampSpumpu
t

(LWLF)

S00 oo

400 000 o
m Poistoilma-

lampSpumpu
t
(PILP)

= Maz-
lampopumpu
t
(MLPY

300 000

200 000

100 000

o
2004 2005 2006 2007 2008 2002 2090 2011 2012 2013 2014 2095 2016 2017

KUVA 3. Myydyt ldampépumput yhteensd Suomessa (12)

24 Maalampopumpun osat ja toiminta

Maalammon toiminta perustuu kylmatekniikkaan, jossa lampoa siirretaan lampimasta kappaleesta
kylmempaan, samoin kuin kylmakoneistossa toiminta perustuu kylmaaineen hoyrystymiseen ja
lauhtumiseen. Uusissa lampdpumpuissa kylméaineena kaytetadn R407C:t&, mutta myds R134a,
R404A, R507A ja R410A ovat yleisesti kaytdssa. (10, s. 230.) Tulevaisuudessa hyvaksyttavien
kylmaaineiden lainsaadanté tiukentuu GWP luvun osalta (13). GWP-luku ilmoittaa kylmaaineen
kasvihuonehaitallisuuden (Global Warming Potential) (14). Esimerkiksi kylmaaine R404A (GWP =
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3922) on poistumassa ja sen korvaajaksi on arvioitu R455a:ta (GWP = 145) seka R454C:ta (GWP
=146) (13).

Maassa, kalliossa tai vesistossa kiertava veden ja etanolin liuos, jonka jaatymispiste on matala,
kiertaa lampdpumpun héyrystimen kautta. Hoyrystimen toisella puolella kiertava kylmaaine hoyrys-
tyy sitoen lampda ymparistosta ja jadhdyttaa lammaonsiirtoliuoksen, joka palaa takaisin [dmpiamaan
energialahteeseen. Hoyryna oleva kylmaaine imetaan ja puristetaan korkeampaan paineeseen
kompressorin avulla, jolloin hdyry myds lampenee. Taman jalkeen hoyry siirtyy lauhduttimeen,
jossa se muuttuu nesteeksi luovuttaen ldmpoa. Maalampépumpussa lauhduttimessa lampd siirre-
taan yleensa veteen, josta lampd siirretdan patteri- tai lattialammityksen kautta huoneistoon. Lauh-
duttimessa nesteytynyt kylmaaine siirtyy nyt paisuntaventiilille, joka laskee sen paineen ja lampo-
tilan siirtyen takaisin hoyrystimelle. (10, s. 231.) Maaldémpdpumpun toimintaa on havainnollistettu

kuvassa 4.

KUVA 4. Maalémp6pumpun toimintaperiaate (15)

Euroopan parlamentin ja neuvoston asetuksen 517/2014 mukaisesti on patevan henkilén tarkas-
tettava lampdpumppuja, mikali kylmaaineena kaytettavien fluorattujen kasvihuonekaasujen maara
ylittad 5 000 kg hiilidioksidiekvivalenttia. Hiilidioksidin ekvivalenttimassa saadaan laskettua kaa-

valla 1, kun todellinen massa ja kylmaaineesta riippuva GWP-luku on tiedossa. (16, s. 4.)

CO, — ekv.massa = todellinen massa * kylmaaineesta riippuva GWP — luku
KAAVA 1

12



2.5 Kompressorit

Maalampopumpun kompressorit ovat 100 kW:n tehoon asti hermeettisia manta- ja scroll-kompres-
soreita. Suuritehoiset lampopumput ovat puolihermeettisia mantakompressoreita. Kompressoria
valittaessa huomioidaan lampdkertoimen lisaksi hinta, kestavyys, tilantarve, aanitaso, eristettavyys

ja putkiliitantojen sijainti. (10, s. 231.)

Kompressorin saato tapahtuu joko on-/off-s&&dalla tai inverter-tekniikalla. Perinteisella on-/off-saa-
dolla toimiva kompressori kaynnistyy, kun asetuslampdtila alitetaan huoneessa, lammitysverkos-
tossa tai sailiossa. Kompressori kdy niin kauan, etta Iampétila on saavuttanut asetetun lampdétilan.
Kompressori pyorii aina vakionopeudella. Inverter-tekniikassa kompressorin pydrimisnopeutta saa-
detaan halutun lammitystehon mukaan. Pydrimisnopeus pienenee, kun [ammdntarvekin pienenee,
ja taas painvastoin pyoérimisnopeus nousee, kun lammitystarve kasvaa. Inverter-tekniikalla saa-
daan tasaisempi lamp6tila, energiansaastoja ja hiljaisempi kayntiaani. (17, s. 182.) Etuna on myds
pidempi kompressorin kestoika, koska kompressin kaynnistyksia on vahemman. Invertteri kaytolla

taysitehoiset lampdpumput toimivat paremmin kuin on-/off saadalla toimivat.

2.6 Maalampopumpun hyoétysuhde ja vuosihy6tysuhde

MaaldampOpumppu tarvitsee sahkdenergiaa kompressorin pyorittdmiseen, ja myds mahdollisissa
pumpuissa ja lisavastuksissa kuluu sahkoa. Maalampopumpun tehokkuutta kuvataan lampokertoi-
men avulla. Lampokerroin kuvaa, paljonko lampdenergiaa pumppu tuottaa itse verrattuna syotet-
tyyn sahkoenergiaan. Esimerkiksi lampokertoimella 5 oleva pumppu tuottaa ilmaista energiaa ne-
linkertaisen maaran verrattuna syotettyyn energiaan, eli se ottaa sahkoverkosta yhden kilowatti-
tunnin ja tuottaa 4 ylimaaraista kilowattituntia. LAmpdkerrointa kuvataan myés lyhenteellda COP
(Capacity Of Performance) (9, s. 30). Kun tuotettu Iampd jaetaan kompressorin kulutetulla sahkalla,

saadaan lampdkerroin laskettua (kaava 2) (10, s. 230).

Tuotettu lampé (kWh) KAAVA 2

Lampokerroin = — —
Kaytetty sahko (kWh)

Lampokerroin on sita parempi, mita pienempi on ero lammaon keruupiirissa ja lammonluovutuspii-

rissa. Tasta johtuen lampopumput ovat parhaiten sopivia lattialammitykseen ja ilmalammitykseen.
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(10, s. 231). COP-lukuja vertailtaessa kannattaa varmistaa, mita standardia on kaytetty. Vanha EN

255 -standardi antaa paremman COP-arvon kuin uusi virallinen EN 14511 -standardi (18).

Lampdpumpuille on myds vuosihyotysuhdetta kertova SCOP-luku (Seasonal Coefficient of Perfor-
mance). SCOP-luvusta on olemassa standardi EN 14825, joka jakaa Euroopan kolmeen ilmasto-
vyohykkeeseen. Suomessa olevien lampopumppujen SCOP-luku lasketaan Helsingin ilmasto-olo-
suhteiden mukaisesti. SCOP-luvut ovat yleistymassa maalampdpumpuissa, koska ne kertovat sel-
kedmmin ja vaaristelematta laitteiston hyotysuhteen (18). Lampokertoimeltaan paras lampdpump-

putyyppi on maalampdpumppu ja sen vuosilampokerroin on noin 2,5-3,5 (15).

2.7 Maalampopumpun mitoitus

Maaldampdpumppu voidaan mitoittaa niin, etta silla tuotetaan kaikki lampdenergia, jolloin mitoitus
on tehty taystehomitoituksena. Mitoitus voidaan tehda myds osatehomitoituksena, jolloin pumppu
mitoitetaan 50-80 prosentin teholle huipputehontarpeesta, mutta katetaan kuitenkin 90-99 tarvit-
tavasta ldmp0Oenergiasta vuositasolla, koska huipputehontarvetta on vain vahan aikaa vuodesta.
Osatehomitoituksen etuina ovat pienempi investointihinta ja kompressorin pidemmat kayntiajat,
mika pidentaa sen elinikaa. Haittapuolena on suuremman sahkotehon tarve kovilla pakkasilla. (10,
s. 242; 18.) Inverter-tekniikalla saadaan pidemmat kayntiajat kompressorille, kun mitoitus on tehty

taysitehoisena.

Vaakaputkistot maahan ja kallioon porattavat kaivot mitoitetaan vuotuisen lampoenergian mukaan.
Vesistdon asennettava putki mitoitetaan huipputehon mukaan. (10, s. 242.) Edullisin mitoitusaste
on aina tapauskohtainen riippuen seka energian hinnasta etta maalampopumpun ja lisalammityk-
sen tehon lisdyksen hinnoista. Osatehomitoitus 30-50 prosentilla on ollut edullisin suurissa koh-
teissa. (20, s. 357.)

2.8 TRT-mittaus

TRT-mittauksella (Thermal Response Test) selvitetdan energiakaivon termisia ominaisuuksia,
minka avulla suunnitellaan ja mitoitetaan lammitys- ja/tai viilennyskayttdon tuleva maalampdjarjes-
telma. Suurissa kohteissa TRT-mittaus on suositeltavaa, koska taten optimoidaan energiakentan

ja jarjestelman toimivuus ja valtytaan ali- ja ylimitoituksilta. (21, s. 86.)
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TRT-mittauksella jaljitelldan lampopumpun toimintaa mutta kaannetysti. Mittauksella selvitetaan,
paljonko kallio pystyy vastaanottamaan lampda eli mika on kallion tehollinen Iammadnjohtavuus ja
energiakaivon [@mpdvastus. Lammonjohtavuuteen vaikuttaa kallioperan lammaénjohtavuus ja ve-
den virtaus. Koska kivilajien lammonjohtavuuksissa ja pohjaveden virtauksissa voi olla merkittavia-

kin eroja, voivat ne vaikuttaa energiakaivojen maaraan ja syvyyteen merkittavasti. (21, s. 86.)

Energiakaivon tehollinen lammonjohtavuus ja lampovastus saadaan mittaamalla kaivoon menevan
ja sielta palavaan nesteen [ampatilaa. Tehollinen lammaénjohtavuus kuvaa kallion [ammdnjohtavuu-
den ja mahdolliset veden virtaukset. Mikali lammonjohtavuus on suuri, parantaa se lamman siirty-
mistad kauempaa energiakaivon lahelle ja siitd lammonsiirtonesteeseen. Lampdvastuksella kuva-
taan lammonsiirtoputkiston ja energiakaivon ominaisuuksien vaikutusta lammon siirtymiseen kal-
lioperasta lammaonsiirtonesteeseen. Energiakaivon lampdvastuksen ollessa pieni siirtyy [ampo hy-

vin lammaonsiirtonesteeseen. (21, s. 86.)
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3  MAALAMMON KYTKENTAVAIHTOEHDOT

Maalamman kytkentavaihtoehtoja ovat ruotsalaismallinen, varaajamallinen ja tulistuslamman erik-
seen hyodyntava lampopumppu. Lisaksi voidaan hyddyntaa sahkolammitteista kayttovedenvaraa-
jaa. Tassa tyossa kasitella@n vain kaksi yleisintd maalammon kytkentévaihtoehtoa seké tulistuksen

erikseen hyddyntava lampdpumppu.

Yleisin myynnissa olevista maaldmpopumpuista on ruotsalaismallinen lampdpumppu (kuva 5).
Lampdpumpulla on saadin, joka priorisoi kayttoveden lammityksen. Talldin kierto tapahtuu vaihto-
venttiilin avulla kayttovesisailion vaipan kautta, jota tarvittaessa lammitetadn sahkovastuksen
avulla. Kayttoveden lampétila tulee olla valilla vahintaan 55 °C, jotta valtytaan legionellabakteerilta.
Suomessa kayttoveden lammitysta ei saa tehda niin etta kylmaaineen ja kayttdveden valissa on
vain yksi seinama. (10, s. 235-236.)

Muissa tilanteissa saadin ohjaa kompressoria ja sahkélammitinta seka usein lammityksen vaihto-
venttiilia. S&44to tapahtuu joko ulkoilman lampédtilan tai huonelampdtilan mukaan. Taman tavan ta-
voitteena on pitaa kompressorin lauhtumislampatila mahdollisimman matalana. Taman mallisissa
lampdpumpuissa on suositeltavaa asentaa lammitysveden kiertoon 100-300 litran vetoinen sailio,
jotta vesivirta pysyy lauhduttimessa mahdollisimman tasaisena. Vesivirran pienetessa lauhtumis-
lampatila nousee, mika taas huonontaa lampdkerrointa. Samalla sailié tasaa lampétilan vaihteluita
ja pidentaa kompressorin kédyntiaikoja. (10, s. 236.) My6s veden lampdtilavaihtelut tasoittuvat, jol-
loin esim. pattereiden lampdlikkeestd aiheutuvat aanihaitat estyvat. Lisaksi on-/off pumpun kayn-

nistyksien maara vahenee. Vakiovesivirta lauhduttimessa mahdollistaa hairiottoman toiminnan.
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KUVA 5. Ruotsalaismallisen ldmp6pumpun kytkentékaavio (6; 10, s. 236, muokattu)

Varaajamallisia [ampopumppuja (kuva 6) on ollut Suomessa pitkaan kaytéssa. Varaajamallisissa
lampdpumpuissa lauhdutinputkisto on kayttovesisailion ulkopuolella, ja tulistuslamp6 saadaan hyo-
dynnettyd, mika lammittaa kayttovesisailion ylaosaa. Kayttoveteen sekoitetaan kylmaa vetta oma-
toimisella 3-tieventtiililla, jotta k&yttdvesi ei ole lian kuumaa. Poikkeustilanteiden varalta varuste-
taan kayttovesisailio lammitysvastuksella. (10, s. 237.) Lammitysvastuksella voidaan my6s 1ampo-
tila nostaa valilla 70 °C:seen, jotta valtytdan legionellabakteerilta. Rakennusta lammittavéa vesi kier-

taa vaipassa, jota saadetaan oikean lampdiseksi 3-tiemoottoriventtiililla (10, s. 237).
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KUVA 6. Varaajamallinen lampépumppu (6; 10, s. 237, muokattu)

Kuvassa 7 on lampdpumpun Kkytkentd, jossa tulistusldampd hyddynnetaan. Tulistunut kylmaaine
lammittaa lammitysvesisailion ylaosan tulistuksen poistovaihtimessa. Taman jalkeen kylméaine
siirtyy lauhduttimeen, jossa se lammittaa sailion alaosaa. Tulistuslammaon hyddyntavilla lampdpum-

puilla paastaan korkeisiin lampdtiloihin sailiéssa ilman sdhkdenergiaa. (10, s. 237-238.)
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KUVA 7. Tulistuksen poiston erikseen hyédyntéva lampépumppu (10, s. 239, muokattu)
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4 MAALAMMON KERUUPIIRI

MaalampOpumpun energian talteenotto tapahtuu joko kaivossa, pintamaassa tai vesistssa, jossa
lammaonsiirtoneste kiertad keruuputkistossa lammeten muutaman asteen aina matkansa aikana
(21, s. 51). Tassa opinnaytetyossa kasitelldan energian talteenottotavoista vain kaivoja, koska ne

soveltuvat suurille kiinteistoille ja ovat yleisimmin kaytossa.

41 Energiakaivo

Porakaivoon asennettavaa lammonkeruuputkistoa kutsutaan energiakaivoksi tai lampokaivoksi.
Energiakaivo on nimena yleistymassa, koska kaivoja kaytetdan lammittdmiseen ja vilennykseen
yha enemman (22, s. 2). Kun energiakaivojen lukuméaara suurissa kohteissa kasvaa yli kymmenen,

kdytetaan nimitysta energiakentta (4, s. 51).

Porakaivo on kustannuksiltaan kallein, mutta sen etuja ovat asennuksen mahdollisuus ahtaallekin
tontille, hyva energiansaanti putkimetria kohti ja vahaiset kaivutyot. Lisaksi se on routimaton, seka
jarjestelman helppo ilmaus on mahdollinen. (23, s. 3.) Yhden kaivon maksimisyvyytena pidetaan
200-250 metria mutta kuitenkin alle 300 metria. Porakaivojen halkaisijat vaihtelevat 105 ja 165
millimetrin valilld, mutta yleisin Suomessa kaytettava halkaisija on 115 millimetria, koska isom-
masta halkaisijasta ei ole todettu olevan suurempaa hyotya suhteutettuna sen kalliimpiin poraa-
miskustannuksiin. (4, s. 33; 24.) Keruuputkiston meno- ja paluuputkien tulisi olla kaivon seinamissa
kiinni, jotta ldmmonsiirto olisi tehokkainta ja putkien valilla ei tapahtuisi lammonsiirtoa (terminen
oikosulku). Putket saadaan erilleen ja lahemmas kaivon seinamia kayttamalla ns. erottimia. (22, s.
11.)

Poraamisesta ja maaperaan ja vesistoon asennettavista keruuputkistoista on tullut vuonna 2011
luvanvaraista. Esimerkiksi merkittavalla pohjavesialueella porauslupa voidaan hylata. Suunnitelta-
essa maalampojarjestelman keruuputkistoa on otettava huomioon seuraavat lait ja maaraykset:
maankayttd- ja rakennuslaki (132/1999), kiinteistdmuodostamislaki (554/1995), ymparisténsuoje-
lulaki (86/2000), vesilaki (264/1961), kemikaalilaki (744/1989), terveydensuojelulaki (763/1994),
kuntien ymparistdnsuojelumaaraykset, rakennusjarjestys ja Suomen rakentamismaaraysko-
koelma. (21, s. 81.)
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Lampdkaivo muuttaa ympariston lampdtiloja yli 75 metrin sateella [dmmonottotilanteessa. Mikali
lampokaivo asennetaan toisen lampokaivon vaikutussateen sisalle, lampokaivon vaikutukset sum-
mautuvat. Lampda on nain ollen vahemman tarjolla, mikali ollaan toisen kaivon vaikutussateen
sisapuolella. (22, s. 14.) Vinoporauksella voidaan lampokaivojen ylapaita tuoda lahemmaksi (20, s.

353). Mikali suositellut minimietaisyydet (taulukko 2) eivat toteudu, voidaan poraaminen kieltaa.

TAULUKKO 2. Suositellut minietéisyydet Idmpékaivoilla (4, s. 25 muokattu)

Kohde Suositeltu minimietaisyys
Energiakaivo 15 m*

Lampdputket ja kaukolampojohdot 3m*

Kallioporakaivo 40 m

Rengaskaivo 20m

Rakennus 3m

Kiinteiston raja 75m*

Kiinteistokohtaisen jatevedenpuhdistamon Kaikki jatevedet 30 m,
purkupaikka Harmaat vedet 20 m
Viemarit ja vesijohdot 3 m (omat putket)- 5 m (muiden putket)**
Tunnelit ja luolat 25 m (tapauskohtainen)

*porareién ollessa pystysuora

*“*etaisyys riippuu maaperan laadusta, kaivusyvyydest ja kaivantoon sijoitettavista putkista

Energiakaivojen poraaminen voidaan myos kieltaa, mikali maapera on pilaantunut tai kaatopaikka
sijaitsee lahella. Rakennushankkeeseen ryhtyvan on selvitettdva maaperan pilaantuneisuus ym-
paristonsuojeluviranomaisilta ja alueen historian tuntevilta asukkailta, jos pilaantumista epaillaan.
Vuotojen varalta lammaonkeruupiiri tulee varustaa vuotojen ilmaisimella, kuten matalapainekytki-
mella tai painemittarilla. Lammadnkeruu- tai kylmaainepiireissa tapahtuvista vuodoista on tehtava
ilmoitus ymparistonsuojeluviranomaiselle ja korjattava nama ilman aiheetonta viivytysta. (16, s. 3—
4.)
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4.2  Keruupiirin nesteet

Maalamman keruupiirin nesteiné kaytetaan eri aineiden ja veden liuosta, koska liuos ei saa jaatya
mentaessa alle 0 °C:n [dmpdbtilaan. Suomessa maalammaon keruupiirin nesteend yleisimmin kayte-
taan etanoliliuosta, jonka jaatymispiste on —17 °C. Jonkin verran kaytdssa on myods betaiinia ja
kaliumformiaattia. Kaliumformiaatin kayton yhteydessa tulee valttaa galvanoituja pintoja ja alumii-
nia, koska se on muita aineita korrosiivisempi. Vanhoissa jarjestelmissa on ollut kaytossa erilaisia
glykoliliuoksia seka metanolia, mutta niista on luovuttu niiden myrkyllisyyden tai huonon lammén-
siirtokyvyn takia. (4, s. 46.) Esimerkiksi metyleeniglykoli ei ole myrkyllinen, mutta silla on huono

lammansiirtokyky alhaisessa lampatilassa.

Hyvan lammadnsiirtonesteen tarkeimpia ominaisuuksia ovat alhainen jaatymispiste ja viskositeetti,
hyva lammonjohtavuus, korkea ominaislampokapasiteetti, kemiallisesti stabiili, pitkaikaisyys seka
palamattomuus, myrkyttdmyys ja biologinen hajoavuus. Myds yhteensopivuus eri materiaalien

kanssa on tarked ominaisuus esimerkiksi korroosion takia. (4, s. 46.)

4.3 Lapivienti konehuoneeseen ja putkimateriaalit

Keruupiirin putkimateriaalina kaytetdan polyeteenid, jonka liitokset porareidssa suoritetaan muovi-
hitsauksella (4, s. 38). Polyeteeni kestaa hyvin kulutusta, iskuja ja siihen ei muodostu korroosiota
(25). Suomessa yleisin halkaisija porareian putkissa on 40 millimetria kustannusten takia. Kaivon
toiminnan kannalta polyeteenilla on huonot lammansiirto-ominaisuudet, mutta tarkeinta on saavut-
taa riittava virtausnopeus. Keruuliuoksen virtaus kaivossa tulee olla turbulenttista, koska turbulent-
tisella virtauksella on parempi lammonsiirtokyky kuin laminaarisella. Rihlatulla putkella saadaan

edistettya turbulenttisuutta. (22, s.11.)

Maalampokoneisto sijaitsee rakennuksen lammaonjakohuoneessa, ja keruuputkiston lapivienti ei
saa heikentaa kantavaa rakennetta. Lisaksi [apiviennin eristavyys lammon, kosteuden ja radonin
suhteen tulee vastata lavistettavaa rakennetta. (23, s. 5.) Liityttdessa lampdpumppuun lammonja-
kohuoneessa voidaan putkimateriaali vaihtaa polyeteenista muuhun hyvaksyttyyn putkimateriaaliin
(4, s. 39). Rakenneaineet tulee valita huolellisesti, koska kayttovarmuuden ja taloudellisuuden

ohella on kyse myds ihmisten turvallisuudesta. Ymparistotekijoista putkimateriaalin valintaa ohjaa-
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vat lampatilan- ja korroosionkesto. Materiaalin tyostettavyydella, esim. hitsattavuus, on suuri mer-
kitys putkimateriaalia valittaessa. (26, s. 34.) Myos kustannushinta tdineen ja materiaaleineen oh-

jaavat putkimateriaalin valintaa. Kuvassa 8 nahdaan keruuputkiston lapivienti rakennukseen ja put-

kimateriaalin vaihdos polyeteenista ruostumattomaan terakseen laippaliitoksilla.

ol 22 ] " *’ ‘é‘s ' o
KUVA 8. Ldmménkeruuputkisto rakennuksen siséllé (27)

Etyylialkoholin kanssa sopivat metallit ovat kupari, messinki, ruostumattomat terékset ja alumiini.
Hiiliteras ja valurauta ovat sopivia etyylialkoholin kanssa myds, mutta mikali vesipitoisuus on suuri,
tapahtuu korroosiota. (26, s. 144.) Sinkitysta teraksesta ollaan luopumassa, koska sen pinnalle
muodostunut kondenssi sydvyttaa putkia. Syépyminen johtuu siita, ettd sahkosinkityn sinkkikerrok-
sen paksuus on liian pieni. Yleisimmat muovit’kumit soveltuvat etyylialkoholin kanssa, mutta niiden

soveltuvuus esimerkiksi tiivisteiden osalta tulee aina tarkistaa tuotteen valmistajalta.
431 Kupari

Kuparia (kuva 9) kédytetaan yleisesti liuosputkissa sen helpon tyostettavyyden ja seostettavuuden
takia. Paineastioissa, joihin putkistot kuuluvat, kuparia voidaan kayttaa lampdtila-alueella —
200...+375 °C. Kupariputken mitoituksessa tulee ottaa huomioon se, etta virtausnopeus 2,0 m/s ei
saa ylittya eroosiokorroosion lisdéntymisen vuoksi. (26, s. 34.) Taulukkoon 3 on lueteltu kuparin
etuja ja haittoja.
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TAULUKKO 3. Kuparin edut ja haitat (26, s. 34)

Edut Haitat

hyva sahkon- ja [dmmonjohtavuus alhainen jaykkyys
hyva korroosionkesto suuri tiheys— painava
helppo muokattavuus hinta

helppo seostettavuus

helppo tydstettavyys, mm. juotettavuus

KUVA 9. Kupariputkea asennettuna (27)
43.2 Teras

Yksi suosituimmista paineastia- ja putkistomateriaaleista on terés (kuva 10). Kun hiilipitoisuus rau-
dassa on alle 2,11 prosenttia, kutsutaan sita terakseksi. Teraksella on kolme paaryhmaa, jotka
jaetaan omiin ryhmiinsa niiden hiilipitoisuuden mukaan: niukkahiiliset (C = 0,05-0,25 %), keskihii-
liset (C = 0,2-0,6 %) ja runsashiiliset (C = 0,6-2,11 %) terakset. Valmistuksessa kaytetaan lahes
aina niukkahiilista terasta, koska suuri hiilipitoisuus aiheuttaa haasteita hitsattavuudessa. Tiivistet-
tya terasta kaytetaan, kun kayttélampatila on alle 0 °C. Lampdtila-alueen ollessa 0...+300 °C, kay-
tetaan saumattomia ja hitsattavia terasputkia. Terasputkimateriaaleista yleisimpia ovat Fe37 ja

Fed2. (26, s. 34-35.) Taulukkoon 4 on lueteltu teréksen etuja ja haittoja.
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TAULUKKO 4. Teréksen hy6dyt ja haitat (26, s. 35)

Edut Haitat
lujuus huono korroosionkesto
helppo muokattavuus suuri— painava

helppo seostettavuus

helppo hitsattavuus, kun C<0,25 %

hinta

KUVA 10. Terdsputkea asennettuna (27)
4.3.3 Ruostumaton teras

Joissain olosuhteissa seostamattomat terakset syopyvat, viruvat tai haurastuvat, ja talloin putkima-
teriaaliksi voidaan valita ruostumaton teras. Kun terakseen sekoitetaan vahintaan 12 prosenttia
kromia, muodostuu ruostumaton teras. Kromi saa aikaiseksi teraksen pinnalle hapettavissa olo-
suhteissa ohuen, tiiviin ja kemiallisesti kestavan kromioksidikalvon. Pelkistavissa olosuhteissa jou-
dutaan terakseen lisaamaan myos muita seosaineita kuten nikkelia, molybdeenia, niobia ja titaania,
jotta taataan suojaavan oksidikalvon muodostuminen. Ruostumattomia teraksia, joihin on lisatty

molybdeenia, kutsutaan haponkestaviksi teraksiksi. (26, s. 35.)
Ruostumattomat terékset (kuva 11) voidaan jakaa kolmeen paaryhmaan: austeniittiset (AISI 300),

ferriniittiset (AISI 400) ja martensiittiset ruostumattomat terakset. Austeniittiset (AISI 300 -sarjan

putket) ovat ylivoimaisesti kaytetyin materiaali ruostumattomista teraksista. Austeniittisten putkien

24



lampdtila-alue ulottuu rakenneainelaadusta riippuen —270 °C:sta aina 800 °C:seen. Ruostumatto-
mat teraksetkin voivat ruostua, vaikka nimesta voidaan toista todetakin. Ne ovat alttiita muun mu-
assa raeraja-, piste-, jannitys- ja vasymiskorroosiolle. AISI 304 on yleisin ruostumaton teras ja AlSI
316 yleisin haponkestava teras. (26, s. 35.) Taulukkoon 5 on lueteltu ruostumattoman teraksen

etuja ja haittoja.

TAULUKKO 5. Ruostumattoman teréksen edut ja haitat (26, s. 35)

Edut Haitat

hyva korroosiokestavyys hapettavissa olosuh- taipumus jannitys-, piste-, ja piilokorroosioon
teissa (erityisesti kloridiliuoksissa)
molybdeeniseostettuna korroosiokestavia taipumus raerajakorroosioon hapettavissa
my0s pelkistavissa olosuhteissa happoliuoksissa

erinomainen kylmamuokattavuus huono kestavyys rikki- ja suolahapossa

hyva sitkeys suuri tiheys — painava

erinomainen kuumalujuus ja virumiskestavyys hinta

hyva hitsattavuus

KUVA 11. Ruostumatonta terdsputkea asennettuna (27).

43.4 Komposiitti

Komposiitti (kuva 12) on monikerrosmuoviputki, jonka sisa- ja ulkopuolella on polyeteeni-muoviker-
ros. Komposiittiputken ydin on vahvistettu alumiinivaipalla, mika tekee siité happidiffuusiotiiviin. Ra-
kennekerrokset on liitetty yhteen erikoisliimalla. Komposiittiputkille valittu alumiiniputken paksuus
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tayttaa kaikki paineluokka- ja taivutettavuusvaatimukset. Komposiittiputken etuna on, etta sisapuo-
linen PE-muovi on hygieeninen, elastinen ja korroosionkestava. Alumiinikerros soveltuu pinta-
asennuksiin ja se voidaan taivuttaa muotoon. Lisaksi alumiinikerros on happidiffuusiotiivis ja pai-
neenkestava. Ulkopuolinen PE-muovi on iskusitked, ja silla on pintavalmius. (28, s. 7.) Puristuslii-
tokset, putken katkaisu ja taivuttaminen tehdaan nopeasti erikoistyokaluilla iiman tulitoita. Putkien
litos- ja puristustekniikan ansiosta komposiittiputken asennus on turvallista, helppoa ja nopeaa.
(28,s.3,4.)

KUVA 12. Monikerroksisen komposiittiputken rakenne (28, s. 7)

4.4 Liitokset putkistoissa

Liitostapaan vaikuttavia tekijoita voivat olla esimerkiksi putkimateriaali, putkikoko, véliaine, [ampé-
tila, paine, mahdollisuus tehda tulit6ita tai tarve irrottaa putkisto tai putkistovaruste tekematta tuli-
toita. Eristettavyys etenkin jadhdytysputkistoissa on myoés liitostavan valintaan vaikuttava tekija.
Lammonsiirtoainetta sisaltavissa putkistoissa suositettavat litostavat ovat hitsaus-, kovajuotos- ja
laippaliitos. Kierreliitosten ja kartioyhdistajien kayttoa ei suositella niiden vuotoherkkyyden takia.
Puristusliitostapaa on mahdollista kayttaa, mutta silloin tulee varmistaa, etta tiivistemateriaalit ovat
kemiallisesti kestavia ja suotautumattomia, esimerkiksi teflon PTFE ja EPDM. (26, s. 30, 82.) Pu-
ristusliittimien kayttoalueet vaihtelevat valmistajakohtaisesti, ja niiden soveltuvuus tulee aina var-
mistaa valmistajalta (28; 29). Tilaajan tietojen ja Iahdemateriaalin perusteella laaditusta taulukosta
6 nahdaan yleisimmat putkimateriaalit ja niiden liitostavat keruuputkistoissa, jotka sijaitsevat lam-

monjakohuoneessa. Yleisin ja luotettavin litostapa suurissa kohteissa on hitsaus.
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TAULUKKO 6. Materiaalit ja litostavat

Materi- Juottaminen  Puristuslii- Kierreliitos  Hitsausliitos  Laippaliitos Sahkohit-
aali tos saus
Kupari v v - - - -
HST/RST - A\ v v v -
Teras - - 4 v v -
Kompo- - v - - - -
siitti

Muovi - - - - v v

Laippaliitosta kaytetaan komponenttien, kuten pumpun liitoksissa (kuva 13), jotta komponenttien

vaihtaminen onnistuu helposti. Komponentit varustetaan myds sulkuventtiileilld molemmin puolin.

wr
Als! '

KUVA 13. Liuospumppu laippakiinnityksellé (27)
4.5 Eristykset

Teknisen eristyksen yksi tehtava on estaa kosteutta tiivistymasta kylmien putkien pintaan, osiin ja
laitteisiin suojaamalla seka eristyskohteet etta eristys. Lammonjakohuoneessa olevien maalampo-
putkien mitoitusperusteena kaytetaan eristyksen pintalampotilan sailyttamista ympariston kastepis-
tettd korkeampana. Tata kutsutaan kaste- eli kondenssieristykseksi. Maaldmpdputkien (kuva 14)
eristystunnuksena on Ef (solukumieriste), ja sen paksuutena on 19 millimetria. (31, s. 14, 15, 33.)
Eristysten palonkestavyys voi aiheuttaa lisavaatimuksia eristykselle.
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KUVA 14. Ef- eristetty maaldmpdputki ldmménjakohuoneessa (27)
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5 KERUUPIIRIN PUTKISTO JA LIUOSPUMPUN MITOITUS

Putkikoon mitoituksessa pyritaan loytdmaan optimiratkaisu hankinta- ja kayttokustannusten mini-
moimiseksi. Mita suurempi putkikoko on, sitd korkeampi on hankintakustannus. Kayttokustannuk-
set ovat pienemmat, koska pumppaukseen kuluva energia on pienempi. Kuvassa 15 on havainnol-

listettu kustannusten vaikutusta toisiinsa seka putkihalkaisijan optimipisteen sijaintia. (32, s. 147.)

Hankintakustannus

-

d , opt

Halkaisija, d

KUVA 15. Optimiputkikoon valitseminen (32, s. 147, muokattu)

5.1 Mitoituskriteerit

Virtausnopeus putkessa ei saa nousta liilan suureksi melun ja eroosiokorroosion vuoksi. Putkivir-
tauksen nopeuden ylarajana pidetaan 1,5-3,0 m/s ja alarajana 0,3 m/s, jotta kaasukuplat kulkeu-
tuvat pois. Kupariputkissa enimmaisnopeutena on 1,5 m/s ja muoviputkissa nopeus putkessa voi
olla jopa 3,0 m/s. (32, s. 147.) Nopeus putkessa lasketaan kaavalla 3.

dv

V== KAAVA 3

Ap
v = nopeus [m/s]
qv = fluidin virtaama [m3/s]

Ap = putken pinta-ala [m?]
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Kitka- ja kertahaviot ovat putkistoissa esiintyvia haviéita. Virtaavan fluidin ja putken seinéman valiin
muodostuu kitkaa, jota kutsutaan kitkapainehavioksi. (33, s. 25.) Kitkapainehavio on verrannolli-
nen putken pituuteen, nopeuden toiseen potenssiin ja kaantaen verrannollinen halkaisijan kolman-
teen potenssiin. Lisaksi painehavio riippuu putken sisépinnan karheudesta ja nesteen ominaisuuk-

sista, mutta se ei riipu paineesta. (32, s.137.)

Putkimitoitus suoritetaan laskemalla kitkapainehavié metria kohden. Sen yksikk6 on Pa/m, ja siita
kaytetdan myos nimitystd hankausvastus. Vesikiertoisessa patteril@mmityksessa putket mitoite-
taan kitkapainehavidilla 50-75 Pa/m, mutta mikali putkiosuudet tai niiden osuus putkiston paineha-
vibissa ei ole merkittava, putkien painehavioiksi sallitaan 100 Pa/m (34, s. 6). Kaukolammitysput-
kien (ensiopuoli) hitsattavien terasputkien mitoituksen perustana on 500 Pa/m, mikali lammonjako-
keskus on lahelld mittauskeskusta (35, s. 20). Kitkapainehavio saadaan laskettua kaavalla 4 (32,
s. 137).

Ap = A= ~pv? KAAVA 4
A = kitkakerroin

L = putken pituus [m]

ds = siséhalkaisija [m]

p = fluidin tiheys [kg/m3]

v = fluidin nopeus [m/s]

Kitkakertoimen selvittamiseen joudutaan laskemaan ensimmaiseksi Reynoldsin luku (kaava 5),
joka kuvaa, onko virtaus laminaarista vai turbulenttista. Reynoldsin luvun jaadessa alle 2320 voi-
daan karkeasti virtausta pitaa laminaarisena, ja luvun ollessa yli 2320 virtausta voidaan pitaa tur-
bulenttisena. (33, s.18.)

R, = X4 KAAVA 5

v
v = nopeus [m/s]
s = putken sisahalkaisija [m]

v = kinemaattinen viskositeetti [m?/s]
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Kitkakerroin laminaariselle virtaukselle voidaan laskea kaavalla 6 (33, s. 26). Lammdnjakohuo-

neessa lammonkeruuputkiston virtaus voi olla laminaarista, koska lammansiirtoa ei enaa tapahdu.

KAAVA 6

Kitkakerroin turbulenttiselle virtaukselle voidaan laskea kaavalla 7 (36, s. 191). L&mmonkeruuput-

kiston virtaus tulee olla turbulenttista energiakaivoissa, jotta lammansiirtokyky on hyva.

k/d
A =025/ [lg [3/—7 +
A = kitkakerroin
k = putken karheus [mm]

d = putken halkaisija [mm]

2
5,74

KAAVA 7

TAULUKKO 7. Putkimateriaalien karheuslukuja (32, s. 139; 33, s. 27 muokattu)

Putkimateriaali

Karheus & (mm)

Vedetty messinki tms. putki 0,0015
Kupari 0,0013
PVC- ja PE-putket 0,007
Terasputki 0,045
Sinkitty terasputki 0,15
Ruostunut terasputki 0,15-1,0
Hyvin ruostunut terasputki 1.0-3,0
Valurautaputki 0,4-0,6
Bitumoitu valurautaputki 0,125
Joustava putki 0,6-0,8

Terasputkien sisahalkaisijaa kuvataan nimellismitan mukaan, jota kuvataan DN-suureella. Nimel-
lismitta kertoo putken sisahalkaisijan mutta ei ole tarkalleen se. (32, s.124.) Terasputkien ja mui-

den putkien kokotaulukot ovat liitteessa 1.
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5.2 Kokonaispainehavio

Putkiston kokonaispainehavio muodostuu kitkapainehavion ja kertapainehavion summasta. Kerta-
painehavidt johtuvat putkiston erilaisista rakenneosista, joita ovat esimerkiksi putkien mutkat, T-
kappaleet, haarat, supistukset, laajennukset ja venttiilit. (33, s. 29.) Kertavastusten aiheuttama pai-

nehaviod saadaan laskettua kaavalla 8.

ap=§2- KAAVA 8

& = kertavastuskerroin
p = tiheys [kg/m?3]

V = nopeus [m/s]

TAULUKKO 8. Kertavastuskertoimia eri osille (32, s. 141; 33, s. 30-31 muokattu)

Osa Vastuskerroin
Putkimutka 0,5

Putken laajennus 1

Putken supistus 0,5

Venttiilit ~3

Etanoli-vesiliuoksen tiheys ja kinemaattinen viskositeetti voidaan laskea kaavoilla 9, 10 ja 11, kun
liuoksen [ampdtila ja etanolin painoprosenttiosuus ovat tiedossa. Liitteessa 2 on etanoli-vesiliuok-
sen aineominaisuudet taulukot. (26, s. 142-143, 217.)

p =987,8132 + 0,4205762 * T — 1,5016 * 1072 —4,0273 107 * T3 —9,0771 *
x—2,4229 %« 10 * x? + 58,59776 * x3 — 3,9852 x T * x + 3,200024 * T * x% +
0,05253268 * T? * x — 4,6783 * 102 x x? KAAVA 9

p = tiheys [kg/m?3]

T = liuoslampétila [°C]

x = painoprosentti (0,11-0,601)
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nu=-2,7723—-1,9878% 1072 T + 29640 x 10™* *T?2 — 6,9587 « 10~7 * T3 +
3,6085 * x — 6,0183 * x% + 2,63869 * x3 — 2,6785 % 1072 * T * x + 0,04898696 *
T xx2— 40447 x107* «T?2 x x + 2,1364 * 10™* * T2 x x2 KAAVA 10

v=10"3x%10™ KAAVA 11

v = kinemaattinen viskositeetti

5.3  Keruupiirin pumpun mitoitus

Maaldamman keruupiirin pumppua kutsutaan liuospumpuksi. Keruupiirin kokonaispainehavion las-
keminen on tarkeaa, koska muuten maaldmp6pumpussa voi ilmeta ongelmia. Vaarin mitoitettu
pumppu voi aiheuttaa hoyrystymislampatilan laskua, jolloin hdyrystyminen heikkenee ja kompres-
sorin imupaine laskee. Alitehoinen liuospumppu heikentaa liuospiirin virtaamaa ja lammon tuloa,
mika johtaa liuospiirin lahestymisen kohti jahmepistettd, kunnes 1&mmadn siirtyminen tyrehtyy ja

imupainekytkin pysayttaa kompressorin. (23, s. 5.)

Maaldmman keruupiiri on niin sanottu suljettu piiri. Suljetun piirin ominaiskayréa (kuva 16) on paraa-
beli, joka lahtee aina origosta, koska suljetussa piirissa ei ole vastapainetta eikd korkeuserosta
johtuvaa paine-eroa. (37, s. 45-46.)

Ap

Ominaiskayra

Ay

KUVA 16. Putkiston ominaiskéyré (37, s. 46 muokattu)
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Putkiston ominaiskayra muodostuu virtausvastuksista (kitka- ja kertavastukset), jotka ovat verran-

nollisia virtaaman toiseen potenssiin. Ominaiskayra muodostuu kaavan 12 mukaan. (37, s. 45.)
Ap = k * g2 KAAVA 12
k = kulmakerroin

Kulmakerroin lasketaan kaavalla 13, kun virtaama ja kokonaispainehavi ovat tiedossa.
k = A_’z’ KAAVA 13

Pumpun toimintapiste muodostuu pumpun ja putkiston ominaiskayrien leikkauspisteesta (kuva 17).

Se kuvaa nostokorkeutta ja virtamaa, jolla pumppu tietyssé verkostossa toimii. (37, s. 44.)

Ap

Ominaiskdyra

Toimintapiste

KUVA 17. Pumpun toimintapiste (37, s. 45)

Pumpun valinta tehdaan niin, etta sen ominaiskayra kulkee halutun toimintapisteen kautta, jolloin
saavutetaan tarvittava tilavuusvirta ja voitetaan putkiston vastukset. Pumpun ominaiskayraa voi-
daan muuttaa muuttamalla pumpun pydrimisnopeutta tai juoksupyoran halkaisijaa. Pumppu pyri-
taan valitsemaan aina niin, etta saavutetaan mahdollisimman hyva hydtysuhde, jolloin sahkotehon

tarve on mahdollisimman pieni, mika pienentaa kayttokustannuksia. (37, s. 46, 70.)
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Pumppauksen tehontarve lasketaan kaavalla 14. Tehontarpeeseen vaikuttavat ainemaaran suu-

ruus, tarvittava nostokorkeus (painehavio) seka laitteistojen hyotysuhteet. (37, s. 22.)

Tehontarve = % KAAVA 14

P, = virtauksen tarvitsema teho

n = kokonaishyotysuhde

Virtauksen tarvitsema teho lasketaan kaavalla 15, kun virtaama ja nostokorkeus ovat tiedossa
(37, s. 22).

P, = q, * AProk KAAVA 15
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6 EXCEL-SOVELLUS

6.1  Mitoitus oikealle putkikoolle

Excel-sovellukseen luodaan kaavat virtausnopeuden ja painehavididen laskennalle jokaiselle put-
kimateriaalille sekd liitostavalle. Sovellukseen huomioidaan myds terasputki (musta), vaikka sen
soveltuvuus ei ole paras mahdollinen etanoli-vesiliuoksen kanssa, mutta sovelluksella on tarkoitus
suorittaa hintavertailua tulevaisuudessa myos muihin jarjestelmiin, kuten lammitysverkostoon. So-
vellukseen syotetdan etanolin painoprosenttiosuus ja liuoksen meno- ja paluuldmpdtilat, joiden

avulla saadaan tiheys ja kinemaattinen viskositeetti laskettua syotettyjen kaavojen avulla.

Sovellukseen syotetdan putkiston virtaama linjassa ja haluttu putkikoko DN-suuruutena. My6s put-
kipituudet, kayrat, T-haarat, supistusosat ja venttiilit sydtetaan sovellukseen, jotta painehaviét voi-

daan laskea. Kuvassa 18 on kuvankaappaus Excel-sovelluksesta.

LINJA 1
[ Kermwestee T yme |
Suoraa puthea 30 m
Kayria 90° 4 kpl 0,50 2,0
T-haaroja 1 kpl
i i kpl 0,50 0,0
2 kpl 3,00 6,0
Linjasaatoventtiileja kpl 3,00 0,0
i iileja 1 kpl 3,00 3,0
o]
- DN d, L 1 q. d, v R P, R°L z Ap R, i
Materiaali
mm mm m I/=. mm m/s Pa/m Pa kPa kPa kPa
Musta kierre 32 42,4 30 1,0 | o070 36 0,69 2749 | 2232 8,25 2,5 10,8 3580 | 0,043
Musta hits 32 22,4 30 1,0 | 070 37,2 0,64 2354 | 2001 7,06 g 9,3 3452 | 0,092
HSTmapress 32 35 30 1,0 | o070 32 0,57 @808 | 3655 | 1241 2,0 18,2 2027 | 0,022
HST kierre 32 22,4 30 1,0 | 070 36 0,69 2749 | 2232 8,25 2,5 10,8 3580 | 0,043
HSTs=2,0 32 22,4 30 1,0 | o070 33,4 0,60 2026 | 1752 6,08 1,9 5,0 3356 | 0,042
RST kierre 32 22,4 30 1,0 | 070 35,3 0,69 2785 | 2307 8,36 2,5 10,3 3590 | 0,043
RSTs=2,0 32 22,4 30 1,0 | o070 33,2 0,60 2026 | 1752 6,08 19 5,0 3356 | 0,092
Kupari 32 35 30 1,0 | 070 32 0,57 2642 | 3655 | 13,93 2,0 17,3 2027 | 0,001
32 20 30 1,0 | o070 32 0,57 2g5,1 | 3655 | 13,95 2,0 18,0 2027 | 0,091
Muovi 22 22 20 11,0 | 070 26 130 [N s3zc | =705 9,2 45,3 4957 | 0,038

KUVA 18. Putkimitoitus ja painehévibiden laskenta Excel-sovelluksella

Sovellukseen on asetettu putkimateriaaleille mitoituskriteerit (kuva 19), jolloin virtausnopeus tai kit-

kapainehavio muuttuu punaiseksi, mikali virtausnopeus tai kitkapainehavio kasvavat liian suuriksi.
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[Kertavastus T yhe |

Suoraa putkea 30 m

Kayria 90° P 0.50 2.0

T-haaroja 1 kpl

Supistusosia Lpl 0.50

Sulkuventtiilejs Z kel 3.00
Linjas&stoventtiilejs kpl 3.00
Yksisuuntaventtiilej3 1 Lpl 3.00

i DN d L i q d 2 AP R A

Materiaali mm mm m Ils mm kPa kPa
Musta kierre 40 4.3 30 .o 240 413 1.4 53.9 10585 | 0.032
Musta hits 40 4.3 30 1.0 250 431 15.6 47.4 10673 | 0,032
HS5Tmapress 40 g2 30 1.0 2450 33 232 7.8 a0z | 0,032
HST kiernre 40 48,3 30 1.0 250 413 1.4 53.9 10385 | 0,032
HST s=2,0 40 48,3 30 1.0 250 44,3 14,0 41,5 10330 | 0,032
RST kierre 40 48.3 30 1.0 2.50 414 176 54.5 1011 | 0.032
RST s=2.0 40 4.3 30 .o 2450 44,5 14.0 41.5 10330 | 0,032
Kupari 40 g2 30 1.0 250 33 232 T8 &0z | 0,030
Komposiitti 40 50 30 1.0 250 41 13.0 574 1226 | 0,030

Muovi 40 50 30 1.0 2,50 26 1P7 453,39 17702 | 0027

KUVA 19. Putkien mitoitus

Sovellukseen asetettu kitkapainehavion raja-arvo (kuva 20) on 30-500 Pa/m, jolloin painehaviot
eivat kasva viela liian suuriksi, koska putkilinjat lammadnjakohuoneessa ovat lyhyita. Talldin liuok-
sen maksiminopeus on noin 1,5 m/s. Maksimi kitkapainehavio on 600 Pa/m. Liuoksen maksimino-
peudeksi on rajattu 2,0 m/s vaikka todellisuudessa muut putket kestavat suurempia virtausnopeuk-

sia paitsi kupari. Miniminopeudeksi on rajattu 0,3 m/s.

Sdantd [kdytetddn esitetyssd jarjestyksessd)  Muotoile

Solun arvo vililtd 500 - 600 AaBbCchAi0o
Solun arvo vililtd 30 - 500 AaBbCchi0o
Solun arvo valilkd 600 - 100000 _

Solun arvo valiltd 0 - 30

KUVA 20. Kitkapaineh&vién raja-arvot
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Sovelluksessa voidaan laskea yhtaaikaisesti neljasta eri linjasta kokonaispainehaviot (kuva 21).

LiNga 1 LiNga 2
o |
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KUVA 21. Sovelluksessa on neljé linjaa, johon virtaamat ja DN-putkikoot voidaan syéttéé yhtéai-

kaisesti

Sovellukseen syotetdan energiakentan, hdyrystimen ja linjasaatdventtiilin painehavio, jolloin saa-
daan laskettua kokonaispainehavio (kuva 22) kustakin putkimateriaalista. Energiakentén paineha-
vi0 voidaan myos laskea sovelluksella. Lisaksi sovelluksen avulla on mahdollisuus tarkastella tur-

bulenttisuutta energiakaivossa.

q . P Du L 37 qy ds v R Py R*L Y4 AP Re A
Energiakentan g i0
m 1/s mm m/s Pa/m Pa kPa kPa kPa
Muovi PEM Energiakaivo 40 570 0,60 35,2 0,62 227,5 183,9 129,65 0,0 129,7 3253 0,044
linja2 40 44 0,60 35,2 0,62 227,5 183,9 10,01 0,0 10,0 3253 0,044
linja3 90 16 5,00 79,2 1,01 186,3 498,3 2,98 0,0 3,0 12050 0,030
linjad 90 100 3,00 79,2 0,61 77,2 179,4 7,72 0,0 7,7 7230 0,034
150,4
Kertavastuskerroin I 1,06 | 159,4 IkPa I
Energiakentdn AP, 159,4 kPa
Hoyrystimen AP, 30 kPa
Linjasaatoventtiili AP 3 kPa

KUVA 22. Kokonaispainehévié energiakentéstéa

6.2 Kustannusvertailu eri putkimateriaaleille

Sovellukseen on tilaajan hinnastosta syotetty putkimateriaaleille nettohinnat. Nettohinnat on sy6-

tetty suorista putkista, kayrista (90°) ja T-haaroista. Lisaksi ohjelmaan on sybtetty Talotekniikka-
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alan ty6ehtosopimuksen 2014-2017 mukaiset normituntiajat (kuva 23) eri putkimateriaaleista ja
litostavoista (38, s. 99-100). Tilaajan pyynnosta myos kayrille ja T-haaroille laskettiin normitunnit,
koska lammanjakohuoneessa voi olla osia paljon suhteessa suoraan putkeen. Lisaksi huomioidaan
tydehtosopimuksen vaativuuslisat RST/HST-hitsattaville putkille sek& konehuoneessa tydskente-
lylle (38, s. 94).

Kattila, Idmménjako-, pumppu- ja ilmasteintikonehuoneissa lisd 30 |%
Vaativuuslisd RST ja HST putkille hitsattaessa 10 %
Vaativuuslisd RST ja HST putkille sucjakaasulla hitsattasssa 20 ki
Metalliputket ja hitsattavat terdsputket Kupariputket ja komposiittiputket
Sarake 1 2 3 Sarake 1 2 3
L isija Du | Hi NH/m | Kierrelii in NH/m | Puri NH/m Kupariputket Kupariputket puri i
-22 0,40 0,40 0,30 L isij Sisdlle Sisdlle Sisdlle
-35 0.50 0,45 0,34 Du NH/m MH/m NH/m
- 54 0,55 0,50 0,38 - 22 0,38 0,30 0,30
- B4 0,60 0,55 0,41 - 35 0,43 0,34 0,35
- 75,1 0,65 0,60 0,45 - 54 0,50 0,40 0,40
- B9 0,70 0,65 043 - 64 0,55 044 0,44
- 1143 0,80 0,70 0,53 - 76,1 0,60 0,48 0,48
- 1387 0,90 0,80 - 885 0,65 0,52 0,52
- 1683 1,10 0,90 - 1143 0,70 0,56 0,56
- 2191 1,30 110 - 1397 0,80 0,64 0,64
- 273 1,50 1,30 - 168,3 0,90 0,72 0,72
- 3238 1,60 1,50
- 3556 1,70 1,60
- 4064 2,00 1,70
- 508 2,20 2,00

KUVA 23. Normitunnit

Tydn tuntihinta (kuva 24) muodostuu tydehtosopimuksen putki- ja iimastointialan normituntikertoi-
mesta 16,13 €/NH seka paivarahasta, joka on 10,00 € yhdelta paivalta (38, s. 12, 42). Normitunti-

kertoimeen lisataan myods sosiaalikustannukset seka kateprosentti.

Veroton 32,60 |€/NH
Tydkate 10,00 %
Tydhinta 29 64

KUVA 24. Ty6n normituntihinta

Kustannusvertailua (kuva 25) voidaan suorittaa materiaaleille seka tyohinnoille. Tyosta aiheutuvat

kustannukset muodostuvat, kun normituntikerroin (€/NH) kerrotaan normitunneilla (NH).
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Materiaali DN | Du
|Musta kierre 4 7 | 453 | 2983 | 344
| Musta hits 4 7| w0z 2939 | 369.0 |
HSTmapress 5 2 | 253 9 4521 |
"HST kierre y 7| 228 98| bee,
[HST hits 5=2.0 7| 173 | 43 102
RST kierre T 1941 298, 9
|RST hits 5=2.0 T | 1326 | 437 i
Kupari juotos G46,722 | 45795897 22 [ 148 2651, El
Kupari purist B27.496 | 3621070 A 25 [ 1381 212 350,
Komposiitti b, E48,252 | 4260083 1074, 20 2 232 4423 |
Komposiitti Upi 437,096 | 426,0023 20 213 232 4512
|
]
| taot ghteenss | ghteenss | Kustznnusvertailu
18725 22835
| Musta hits 1879,0 23482 WMiedal BTyt ¥ el
HSTmapress 1] 308, 2083 45000
472, 9331 |
738, 957, LT
[ —rkxl—] 572, E0E,
RST hits s=2,0 [ 331, 738, EES, aA
Kupari juotos [T 7R 1E5E, 2873 e
13484 27229
14682 3562
14682 29249

KUVA 25. Kustannusvertailua

Sovellukseen voidaan syéttaa kullekin putkimateriaalille erikseen osaprosentti (kuva 26), joka kas-
vattaa materiaalikustannusten hintaa. Osaprosentti osuuden tulee kattaa tarvittavat kannakkeet,

materiaalihukan ja asentamiseen kuluvat muut tarvikkeet ja osat.

Materiaali Osa %
Musta kierre 25
Musta hits 25
HS5Tmapress 25
HST kierre 25
HST hits s=2.0 25
RST kierre 25
RBST hits s=2.0 25
Kupari juotos 25
Kupari purist 20
K.omposiitti =l

KUVA 26. Osaprosentti
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7 ESIMERKKIKOHDE

7.1 Putkimitoitus

Putkimitoitus ja kustannusvertailu havainnollistetaan esimerkkikohteeseen. Kuvassa 27 on kohteen

kytkentakaavio, jonka virtausvastuksiltaan vaikein verkosto sisaltaa linjat 1-3.
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KUVA 27. Kytkentékaavio esimerkkikohteesta
Kustakin linjasta syotetaan virtaama Excel-sovellukseen, jolloin putkien mitoitus voidaan suorit-

taa. Linjojen virtaamat ja mitoitetut putket nakyvat kuvassa 28, kun kitkapainehavion maksimiar-
vona on 600 Pa/m.
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Linja Ov DN
(I/s)

Linja 1 5,29 65

Linja 2 3,7 65 (50)

Linja 3 1,85 50 (40)

Linja 4 1,85 50 (40)

Linja 5 1,49 40

KUVA 28. Mitoitetut putket esimerkkikohteesta

Linjojen 2,3 ja 4 putkikoot voivat olla my6s suluissa olevat, mikali materiaalina kaytetaan
HST/RS- putkia, kun seindmavahvuus on 2,0 millimetria. Talldin kitkapainehavio on viela alle 600

Pa/m.

7.2 Kustannusvertailu

Esimerkkikohteesta arvioidaan linjojen metrimaarat seka putkikayrat. T-haarat ja venttiilit nah-
daan kytkentakaaviosta ja syotetddn nama sovellukseen, jolloin kustannusvertailua voidaan suo-

rittaa.

Kustannusvertailussa (kuva 29) néhdaan, etta terasputkella kokonaiskustannus tulee halvim-
maksi, mutta sen soveltuvuus ei ole niin hyva etanoli-vesiliuoksen kanssa kuin muilla putkimateri-
aaleilla. Koska putkilinjat ovat lammonjakohuoneessa lyhyita ja osia on vahan, eivat kokonaiskus-
tannukset kasva suuriksi. Kustannusvertailussa on kuitenkin nahtavissa suuria eroja materiaali-
hinnoissa; etenkin puristusosat ovat kalliita suhteessa hitsaus- ja juotosmateriaaleihin. Tyon kus-
tannukset ovat puristusliitoksilla halvimmat, mutta materiaalikustannukset kasvattavat kokonais-

kustannukset korkeiksi.
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Kustannusvertailu
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KUVA 29. Kustannusvertailua esimerkkikohteesta

Kustanukset [€] alv O

&

7.3 Pumpun valinta

Valitaan putkimateriaaliksi RST ja litostavaksi hitsaus. Kokonaispainehavi6 "vaikeimmasta” lin-
jasta saadaan, kun héyrystimen ja energiakentén painehavidihin lisatdan linjojen 1-3 painehavid.
Hoyrystimen painehavioksi asetetaan 30 kPa. Energiakentan painehavioksi kauimmasta kaivosta
(kuva 30) on laskettu 107 kPa, kun kertavastusten aiheuttama painehéavi6 arvioidaan lisdamalla 6
prosenttia kitkapainehavioihin. Etanoli-vesiliuoksen kinemaattiseksi arvoksi sovelluksella laske-
taan 6,67*10 m?/s ja tiheydeksi 967,56 kg/m3.

= 1 = P Du L pX4 q d. Pq R*L z Re A
Ener F io
m /s mm Pa kPa kPa
Muovi PEM Energiakaivo 40 570 0,47 35,2 112,8 86,21 0,0 2549 0,047
linja2 40 44 0,47 35,2 112,8 6,65 0,0 2549 0,047
linja3 90 16 5,29 79,2 557,8 3,29 0,0 12749 0,029
linja4 90 100 2,35 79,2 110,1 5,08 0,0 5663 0,037

| Kertavastuskerroin I 1,06 | 107,3 |kPa

KUVA 30. Energiakentén painehévio

Lisaksi varataan linjasaatoventtiilille 3 kPa, jolloin kokonaispainehavioksi saadaan 162 kPa, kun
linjojen 1-3 paineh&vioksi lasketaan 22 kPa. Pumpun P1 valinta suoritetaan virtaamalla 3,7 I/s ja
nostokorkeudella 162 kPa. Grundfos-valintaohjelmaan (39) syétetaan nesteeksi etanoli ja sen
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painoprosenttiosuudeksi 28 seka kayttolampotilaksi 0 °C, jolloin P1 pumpuksi valitaan Grundfos-

valintaohjelmalla NBE 50-125/121 (liite 3).

P2-pumpun nostokorkeus saadaan, kun linjojen 1 ja 5 painehaviot yhdistetaan ja lisataan tahan
energiakentan, hoyrystimen ja linjasaatoventtiilin painehaviot. Kokonaispainehavioksi saadaan
158 kPa ja virtaamaksi 1,49 I/s. Grundfos-valintaohjelmalla pumpuksi valitaan NBE 40-125/116
(liite 4).
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8 YHTEENVETO

Opinnaytetydn tavoitteena oli kehittdd maaldampourakan tarjouslaskentavaihetta, jolla nopeutetaan
seka helpotetaan tarjouslaskentaa. Opinndytetydssa luotiin Excel-sovellus, jonka avulla putket voi-
daan mitoittaa Idmmadnjakohuoneessa ja saadaan tarkat painehaviot laskettua lammadnkeruuput-
kissa. Tarkkojen painehavididen avulla varmistutaan oikeasta pumpun mitoituksesta. Excel-sovel-

luksella voidaan suorittaa my6s kustannusvertailua eri putkimateriaaleille seka liitostavoille.

Opinnaytetydssa kasiteltin maalampoa yleiselld tasolla seka putkimateriaalien yhteensopivuuksia
maalampokoneiston liuospiirissa. Putkimateriaalien litostapoja tarkasteltiin myds ja huomattiin etta
kaikki liittimet/tiivisteet eivat ole aina sopivia liuospiirissa. Tyon haastavin osuus oli Excel-sovelluk-
sen tekeminen, etenkin hinnaston luominen putkimateriaaleille. Haasteena jatkossa on putkimate-
riaalien hintojen muuttuminen ja naiden sovittaminen Excel-sovellukseen. Haasteita tuotti my6s

vahainen lahdemateriaali mitoituskriteereista eri putkistoille.

Opinnaytetyota tehtaessa saatiin tietoa kannattavimmasta putkimateriaalista ja tydskentelytavasta
Excel-sovelluksen avulla. Puristusliitosten kayttaminen suurissa putkissa ei ole kannattavaa kallii-
den osien takia. Myds suurien puristusosien saatavuus on haastavampaa. Kannattavimmiksi ma-
teriaaleiksi suurissa putkihalkaisijoissa osoittautuivat HST ja RST. Pienisséa putkihalkaisijoissa put-
kimateriaalin kannattavin vaihtoehto vaihtelee suoran putken ja osien maarien mukaan. Opinnay-
tetyon lopputuloksena laaditusta Excel-sovelluksesta saadaan tarkat painehaviot laskettua lam-
monkeruupiirista. Tarkkojen painehavioiden avulla varmistutaan pumpun nostokorkeudesta ja val-

tytaan vaaralta pumpun mitoitukselta.

Sovelluksella saadaan kattavasti tietoa, jota voidaan hyddyntaa maaldampdurakan tarjouslaskenta-
vaiheessa. Opinnaytetydssa olisi voinut suorittaa eri mitoituskriteereilla putkimitoituksen ja vertailla,
muuttuvatko putkikoot ja tuleeko muutoksia kustannuksiin ja liuospumpun tehontarpeeseen. So-
vellusta voidaan jatkossa hyodyntaa esimerkiksi lammitysverkoston putkimitoittamiseen seka kus-
tannusvertailuun. Talloin tulee vaihtaa tiheys ja kinemaattinen viskositeetti veden ominaisuuksien
mukaan seka huomioida eri mitoituskriteerit. Sovellusta voidaan jatkossa kehittaa asettamalla hin-

toja myos muista putkiosista, kuten venttiileista ja eri kannakkeista.

45



LAHTEET

1. Yritys. 2018. Nasin Vesijohtoliike Oy. Saatavissa: https://www.nasinvesijohtoliike filyritys/.
Hakupaiva: 25.4.2018.

2. Lampda omasta maasta-opas maalammosta. 2012. Motiva. Saatavissa: https://www.mo-

tiva.fiffiles/7965/Lampoa omasta maasta Maalampopumput.pdf. Hakupaiva 25.2.2018.

3. Geoenergia. Geologian tutkimuskeskus. Saatavissa: http://www.gtk.fi/geologia/luonnonva-

rat/geoenergial/. Hakupaiva 12.3.2018.

4. Juvonen, Janne - Lapinlampi, Toivo 2013. Energiakaivo — Maalammaén hyddyntdminen
pientaloissa. Helsinki: Ymparistdministerid, Rakennetun ympariston osasto. Saatavissa:
https://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/10138/40953/YO_2013.pdf?sequence=4. Haku-
paiva 25.2.2018.

5. Maapera lammon lahteend. 2018. Suomen lampdpumppuyhdistys ry. Saatavissa:

https://lwww.sulpu.fi/maapera-lammon-lahteena. Hakupaiva 25.2.2018.

6. Niskala, Mikko 2016. T660303. Lammitystekniikka 3, luennot 4 op. Lammitystekniikan

opintomateriaali syksylla 2016. Oulu: Oulun ammattikorkeakoulu, tekniikan yksikkd.

7. Lauttamaki, Ville — Kallio, Jarmo 2013. Geoenergiasta liiketoimintaa. Perusteluja geoener-
gian hyddyntamiselle erilaisissa rakennuskohteissa. Geologian tutkimuskeskus, Tutkimus-
raportti 206 — Geological Survey of Finland, Report of Investigation 206, 2013. Saatavissa:
http://tupa.gtk fi/julkaisu/tutkimusraportti/tr_206.pdf. Hakupaiva 26.1.2018.

8. Yleista lampdpumpuista. 2018. Suomen lampdpumppuyhdistys ry, SULPU. Saatavissa:
https://www.sulpu.fi/documents/184029/209175/Yleista-ldmpopumpuista-SULPU.pdf. Ha-
kupaiva 26.1.2018.

9. Peréld, Osmo - Perala, Rae 2013. Lampdpumput 3. uudistettu painos. Helsinki: Alfa-

mer/Karisto Oy.
46


https://www.nasinvesijohtoliike.fi/yritys/
https://www.motiva.fi/files/7965/Lampoa_omasta_maasta_Maalampopumput.pdf.%20Hakupäivä%2025.2.2018
https://www.motiva.fi/files/7965/Lampoa_omasta_maasta_Maalampopumput.pdf.%20Hakupäivä%2025.2.2018
file:///C:/Users/Janne/Desktop/opinnäytetyö/Oppari/:%20http:/www.gtk.fi/geologia/luonnonvarat/geoenergia/
file:///C:/Users/Janne/Desktop/opinnäytetyö/Oppari/:%20http:/www.gtk.fi/geologia/luonnonvarat/geoenergia/
https://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/10138/40953/YO_2013.pdf?sequence=4
https://www.sulpu.fi/maapera-lammon-lahteena
http://tupa.gtk.fi/julkaisu/tutkimusraportti/tr_206.pdf
https://www.sulpu.fi/documents/184029/209175/Yleista-lämpöpumpuista-SULPU.pdf

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Hakala, Pertti — Kaappola, Esko 2013. Kylméalaitoksen suunnittelu. Opetushallitus. Tam-

pere: Juvenes Print-Suomen Yliopistopaino Oy.

Lampdpumppujen merkitys ja tulevaisuus. Suomen lampdpumppuyhdistys ry, SULPU.
Saatavissa: https://www.sulpu.fi/ldocuments/184029/209175/Lampopumppujen-merkitys-
ja-tulevaisuus-SULPU.pdf. Hakupaiva 26.1.2018.

Lampdpumppumyynti 2017, kappaleina eri lampdpumpputyypeille. Suomen lampSépump-
puyhdistys ry, SULPU. Saatavissa: https://www.sulpu.fi/docu-
ments/184029/0/La%CC%88mpo% CC%88pumpputi-
lasto%202017%2C%20kpl%20ja%20kuvaajat%20lehdist% C3%B6tiedotteeseen.pdf. Ha-
kupaiva 3.3.2018.

Vettenranta, Jukka 2017. Combi Cool Talvipéivat 2017. Luentomateriaali.

Kapanen, Mika 2017. Suomen Kylmayhdistys ry. Kylmaainetilanne 2017. Saatavissa:
http://www.skIl.filwww/att.php?type=28&id=305. Hakupaiva 22.4.2018.

llmaldmp6- ja maalampdpumput. 2016. Energiatehokas koti. Saatavissa: http://www.ener-

giatehokaskoti.fi/'suunnittelu/talotekniikan_suunnittelu/lammitys/iimalampo-

ja_maalampopumput. Hakupaiva: 27.1.2018.

Oulun rakennusvalvonnan laatukortit. Maalampd — Koskee energiakaivoja tai maapiireja

hyodyntavia jarjestelmia. 2018. Oulun kaupunki.

Harju, Pentti 2010. Lammitystekniikan oppikirja. 4. painos. Anjalankoski: Penan Tieto-

Opus Ky.

Suutari, Tero 2018. COP vs. SCOP - hy6tysuhteiden erot. Blogi. Nilan Suomi Oy. Saata-
vissa: https://blog.nilan.fi/cop-scop-hyotysuhteiden-erot. Hakupaiva: 12.2.2018.

47


https://www.sulpu.fi/documents/184029/209175/Lampopumppujen-merkitys-ja-tulevaisuus-SULPU.pdf
https://www.sulpu.fi/documents/184029/209175/Lampopumppujen-merkitys-ja-tulevaisuus-SULPU.pdf
https://www.sulpu.fi/documents/184029/0/La%CC%88mpo%CC%88pumpputilasto%202017%2C%20kpl%20ja%20kuvaajat%20lehdist%C3%B6tiedotteeseen.pdf
https://www.sulpu.fi/documents/184029/0/La%CC%88mpo%CC%88pumpputilasto%202017%2C%20kpl%20ja%20kuvaajat%20lehdist%C3%B6tiedotteeseen.pdf
https://www.sulpu.fi/documents/184029/0/La%CC%88mpo%CC%88pumpputilasto%202017%2C%20kpl%20ja%20kuvaajat%20lehdist%C3%B6tiedotteeseen.pdf
http://www.skll.fi/www/att.php?type=2&id=305
http://www.energiatehokaskoti.fi/suunnittelu/talotekniikan_suunnittelu/lammitys/ilmalampo-_ja_maalampopumput
http://www.energiatehokaskoti.fi/suunnittelu/talotekniikan_suunnittelu/lammitys/ilmalampo-_ja_maalampopumput
http://www.energiatehokaskoti.fi/suunnittelu/talotekniikan_suunnittelu/lammitys/ilmalampo-_ja_maalampopumput
https://blog.nilan.fi/cop-scop-hyotysuhteiden-erot

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

Maalampopumppu, MLP. 2017. Motiva. Saatavissa: https://www.motiva.fi’koti ja_asumi-

nen/rakentaminen/lammitysjarjestelman valinta/lammitysmuodot/maalampo-

pumppu_mip. Hakupaiva 12.2.2018.

Aittomaki, Antero 2012. Kylmatekniikka. 4 painos. Porvoo: Bookwell Oy.

RIL 265-2014. 2014. Uusiutuvien lahienergioiden kayttd rakennuksissa. Helsinki: Su-

omen rakennusinsindorien liitto RIL.

Huusko, Asmo 2014. Energiakaivokentan mitoituksen periaatteet. Koulutuspaivat 2014.

Suomen kylmayhdistys ry.

LVI11-10332. 2002. Lampdpumput, LVI-ohjekortisto. Rakennustieto Oy. Saatavissa:
https://www.rakennustieto.fi/kortistot/Ivi/kortit/10332.html.stx (vaatii kayttajalisenssin). Ha-
kupaiva: 12.2.2018.

Lampdkaivo. 2018. Geodrill. Saatavissa: https://lwww.geodrill.fiimaalampo/lampokaivol.
Hakupaiva 12.2.2018.

Maaldmpoputki. 2018. Smartia Oy. Saatavissa: https://www.smartia.fi/maalampoputki-
40mm-x-400m-pn84007.html. Hakupéiva 24.2.2018.

Aittomaki, Antero 2001. Valilliset kylmalaitokset, suunnittelu ja rakentaminen. Tampereen

teknillinen korkeakoulu, energia- ja prosessitekniikka.

Leikkainen, Janne 2018. Oma valokuva-arkisto.

Komposiittijarjestelma kasikirja. 2010. Uponor Suomi Oy. Saatavissa:

https://www.uponor.fi/Uponorinternet/DirectDown-
load?did=CD161FCE39DB4F7BB1B5C59C41C4E4D1. Hakupaiva 2.4.2018.

Geberit Oy. 2018. Online tuotekatalogi. Geberit Mepla, Sovelluksien yleiskatsaus. Saata-
vissa: https://catalog.geberit.com/File_Container/Overview_Tables/fi-FI/DAS _157955.pdf
Hakupéiva 2.4.2018.

48


https://www.motiva.fi/koti_ja_asuminen/rakentaminen/lammitysjarjestelman_valinta/lammitysmuodot/maalampopumppu_mlp
https://www.motiva.fi/koti_ja_asuminen/rakentaminen/lammitysjarjestelman_valinta/lammitysmuodot/maalampopumppu_mlp
https://www.motiva.fi/koti_ja_asuminen/rakentaminen/lammitysjarjestelman_valinta/lammitysmuodot/maalampopumppu_mlp
https://www.rakennustieto.fi/kortistot/lvi/kortit/10332.html.stx
https://www.geodrill.fi/maalampo/lampokaivo/
https://www.smartia.fi/maalampoputki-40mm-x-400m-pn84007.html.%20Hakupäivä%2024.2.2018
https://www.smartia.fi/maalampoputki-40mm-x-400m-pn84007.html.%20Hakupäivä%2024.2.2018
https://www.uponor.fi/UponorInternet/DirectDownload?did=CD161FCE39DB4F7BB1B5C59C41C4E4D1
https://www.uponor.fi/UponorInternet/DirectDownload?did=CD161FCE39DB4F7BB1B5C59C41C4E4D1
https://catalog.geberit.com/File_Container/Overview_Tables/fi-FI/DAS_157955.pdf

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

Kupariputket kasikirjan digitaalinen versio. 2018. Putkituotteiden ja litosmenetelmien va-
linta. Saatavissa: https://www.koppar.com/kopparror_fi’lkoppar/frame.html. Hakupéiva
2.4.2018.

Mékela, Simo - Itapalo, Esko 2014. Teknisen eristajan kasikirja. Opetushallitus. Tampere:

Juvenes Print-Suomen Yliopistopaino Oy.

Seppanen, Olli 2001. Rakennusten lammitys. 2.painos. Jyvaskyla: Gummerus Kirjapaino
Oy.

Yli-Kunnari, Jukka 2016. T630203 Virtaustekniikka, luennot 3 op. Virtaustekniikan opinto-

moniste kevaalla 2016. Oulu: Oulun ammattikorkeakoulu, tekniikan yksikko.

LVI12-10343. 2002. Vesikiertoinen patterilammitys, LVI-ohjekortisto. Rakennustieto Oy.

Saatavissa: https://www.rakennustieto.fi/kortistot/lvi/kortit/10343.html.stx (vaatii kayttajali-

senssin). Hakupéiva 2.4.2018.

K1/2013. Rakennusten kaukolammitys, maaraykset ja ohjeet. Energiateollisuus ry. Saa-
tavissa: hitps://energia.fiffiles/502/Julkaisuk1_2013_20140509.pdf. Hakupéiva 8.4.2018.

Miller, Donald Stuart 1990. Internal Flow Systerms (second edition). BHRA (Information
Services). Saatavissa: http://www.mdI2179trialdocs.com/releases/re-
lease201311071200013/TREX-130713.PDF. Hakupéiva 10.4.2018.

Mékela, Veli-Matti 2016. T350403 Koneoppi 1, luennot 3 op. Opintojakson oppimateriaali
syksylla 2016. Oulu: Oulun ammattikorkeakoulu, tekniikan yksikkd.

Talotekniikka-alan LVI-toimialan tydehtosopimus 2014-2017. Helsinki: LVI-Tekniset Ura-
koitsijat LVI-TU ry ja Rakennusliitto ry.

Grundfos. Pumpun mitoitus- ja valintaohjelma. Saatavissa: https://product-selec-
tion.grundfos.com/front-page.html?custid=GSF&qcid=342743307. Hakupaiva: 24.4.2018.

49


https://www.koppar.com/kopparror_fi/koppar/frame.html
https://www.rakennustieto.fi/kortistot/lvi/kortit/10343.html.stx
https://energia.fi/files/502/JulkaisuK1_2013_20140509.pdf
http://www.mdl2179trialdocs.com/releases/release201311071200013/TREX-130713.PDF
http://www.mdl2179trialdocs.com/releases/release201311071200013/TREX-130713.PDF
https://product-selection.grundfos.com/front-page.html?custid=GSF&qcid=342743307
https://product-selection.grundfos.com/front-page.html?custid=GSF&qcid=342743307

PUTKIEN KOKOTAULUKOT

Kupariputket kokotaulukko

Suorat normaaliseinamaiset kupariputket (SFS 2250, SFS 2907)

DN du ds
8 12 10
10 15 13
15 18 16
20 22 20
25 28 25,6
32 35 32
40 42 39
50 54 51
64 60
65 76,1 72,1
80 88,9 84,9
100 108 103

Suorien putkien normaalipituus on 5,5 metria.

Hitsattavat terasputket

Normaaliseinainen terasputki (saumaton)

DN dy ds

10 17,2 13,2
15 21,3 17,3
20 26,9 22,3
25 33,7 28,5
32 42,4 37,2
40 48,3 43,1
50 60,3 54,5
65 76,1 70,3
80 88,9 82,5
100 1143 107,1
125 139,7 132,5
150 168,3 160,3
200 219,1 210,1

Putkia valmistetaan useista eri materiaaleista ja useilla eri seinamapaksuuksilla.

LITE 11



PUTKIEN KOKOTAULUKOT

Ruostumattomat ja haponkestavat terasputket

Hitsattavat putket, s=2,0mm

DN dy ds

10 17,2 13,2
15 213 17,3
20 26,9 22,9
25 33,7 29,7
32 42,4 38,4
40 48,3 44,3
50 60,3 56,3
65 76,1 72,1
80 88,9 84,9
100 114,3 110,3
125 139,7 135,7
150 168,3 164,3
200 219,1 215,1

Puristamalla putket HST/RST

DN dy ds
8 12 10
10 15 13
15 18 16
20 22 19,6
25 28 25,6
32 35 32
40 42 39
50 54 51
65 76,1 73,1
80 88,9 84,9
100 108 104

LITE 1/2



PUTKIEN KOKOTAULUKOT

Komposiittiputket

dy ds
16 12
20 15,5
25 20
32 26
40 32
50 41
63 51
75 60
90 73
110 90

Muoviputki PEM

dy ds
32 28
40 35,2
50 44
63 55,4
75 66
90 79,2
110 96,8
125 110,2
140 123,4

LITE 1/3



ETYYLIALKOHOLI-VESI AINEOMINAISUUDET

Etyylialkoholi - vesi, C.H,OH + H,O

LIITE 2/1

PADISULS [p-%] 110 | 188 | 245 | 205 | 349 | 400 | 468 | 531 | 601
Jaatymispiste ['C] | 5 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | -40 | 45
Tiheys, [kg/m’]

['C] | 11,0p-% | 18,8p-% | 24.5p-% | 20.80-% | 34,9p-% | 40.9p-% | 46.8p-% | 53.1p-% | 60,1p-%
20 981 970 963 955 945 933 921 208 891
10 983 974 968 961 952 941 928 916 899
0 084 977 972 956 953 945 238 923 008
5 984 978 | 9735 | 968 961 9515 | 9395 | @27 212
10 979 975 970 964 955 943 931 316
15 976 | 9715 966 958 947 935 920
20 973 268 961 051 939 924
25 a71 964 | 9545 | 943 928
-30 967 958 047 932
35 962 951 936
-40 955 940
-45 944
Ominaislampékapasiteetti, [xJ/kgK]

I°C] [ 11.00-% | 18.80-% | 24,5p-% [ 20,5p-5% | 34,9p-% | 40,9p-% | 46,8p-% | 53,1p-% | 60,1p-%
20 | 4330 | 4350 | 4305 | 4210 | 4,110 | 3,980 | 3.830 | 3.670 | 3,505
0 | 4350 | 4350 | 4300 | 4,195 | 4,080 | 3835 | 3,780 | 3,610 | 3,440
0 | 4375 | 4355 | 4200 | 4,180 | 4,050 | 3,890 | 3730 | 3550 | 3.370
5 | 4390 | 4358 | 4288 | 4.173 | 4035 | 3,868 | 3.705 | 3523 | 3,338
10 4360 | 4285 | 4,165 | 4020 | 3,845 | 3680 | 3495 | 3305
5 4280 | 4,158 | 4003 | 3,893 | 3655 | 3468 | 3,273
20 4150 | 3985 | 3800 | 3630 | 3440 | 3240
25 3970 | 3.780 | 3,605 | 3410 | 3.208
30 3.760 | 3580 | 3380 | 3,170
35 3555 | 3350 | 3,138
40 3320 | 3,105
a5 3,070




ETYYLIALKOHOLI-VESI AINEOMINAISUUDET LIITE 2/2

Lammonjohtavuus, [W/mK]

[FC] [ 11.0p-% | 18,8p-% | 24.5p% | 20,5p-% | 34.9p-% | 40.9p-% | 46,8p-% | 53.1p-% | 60.1p-%
20 | 0522 | Oar4 | 0441 | 0,414 | 0385 | 0356 | 0330 | 0,305 | 0.278
10| 0510 | 0464 | 0433 | 0408 | 0380 | 0352 | 0,327 | 0,303 | 02

0 | 0498 | 0454 | 0425 | 0401 | 0375 | 0.348 | 0,324 | 0,301 | 0276
5 | 0482 | 0449 | 0421 | 0398 | 0,372 | 0,346 | 0,323 | 0,300 | 0276
10 0444 | 0417 | 0.395 | 0,369 | 0344 | 0321 | 0299 | 0275

15 0493 | 0292 | 0367 | 0342 | 0320 | 0.298 | 0275 |
20 0,388 | 0,64 | 0340 | 0,318 | 0287 | 0274
25 0,361 0,338 | 0,317 | 0,286 | 0274
-30 0,336 | 0315 | 0,294 | 0,273
35 0.314 | 0,293 | 0273
40 0,202 | 0272
-45 0272

Dynaaminen viskositeetti, [Pas*107)

("C] | 11,0p-% | 18,8p-% | 24 5p-% | 29 50-% | 34,9p-% | 40.9p-% | 46,8p-% | 53,1p-% | 60,1p-%
20 1,60 2,09 240 2,65 2.80 288 2,87 2.80 265
10 2,25 3,08 3,53 4,00 4,25 4,35 4,25 4,05 3.78
0 3,45 5,02 5,80 6,50 6,85 7,05 6.75 6,40 575
-5 4,5 711 82 8,95 9,63 9,78 9.13 8,45 7.3
-10 9.2 10,6 11,4 12,2 12.5 115 10,5 885
-15 154 17,7 18,45 18,5 16,75 14,75 11,78
-20 240 247 245 22,0 19.0 14,7
-25 36,0 37,75 33,5 28,0 20,6
-30 51,0 45,0 37,0 26.5
-35 67.0 59,5 40,75
-40 82.0 55,0
-45 83,0

Kinemaattinen viskositeetti, [mm’/s)

[°C] | 17.0p-% | 188p-% [ 24,5p-% | 29.5p-% | 34.9p-% | 40,9p-% | 46,8p-% | 63,1p-% | 60,1p-%
20 1,63 2,15 249 2.77 2.96 3,09 3,12 3,09 2,97
10 2,20 3,16 3,65 418 4,47 4,63 4,58 442 4,20

0 3.51 514 5,97 6,73 715 744 722 6,93 8,34
-5 4,57 7.27 8,44 9,27 9,93 10,27 9,71 9,12 8.01

-10 9.4 109 1.8 12,7 13.1 12,2 11,3 967
-15 15,8 184 19,1 19,05 17,6 1565 12.79
-20 25,0 25,5 25,0 23,0 20,0 159
-25 37,0 28,0 35.0 28,5 22,15
-30 53,0 47,0 39.0 284
-35 70,0 62,5 4345
-40 86,0 58,5
-45 BB.0




ESIMERKKIKOHTEEN PUMPPU P1 LITE 3

Yhiitén nimi:
w Luaitu:
Puhelin:
GRUNDFOS »\
Paivays: 2442018
99100190 NBE 50-125/121 50 Hz
I;a R =
P Q=3Tls P
H=-165.2 kPa
N =95 % / 2504 rpm
Pumpattava neste = Elanal
240 Piglsuus = 28 %
Meseen Kmpdila kyion alkana - 0°C
—_ - . _ Vesl,20°C Viskositeatt] - 7.03 mm2is
20 T T% — Tiheys = 958.6 kgir?
-
200 =1 100
\
180 b L o0
o5 % |
1w\ - B8O
~
140 = 7o
120 = L 60
b
T
100+ bW | 5o
T
80 L 40
&0 30
40 L 2o
20 1o
Ela pumppu = 34.2 %
0 Pumpun + MooKofin + (SaUSTAtiagEnN yDysunde =31 % |
d FJ 1 & E 10 12 14 (3 185 2 2 z  ajlg
P NPSH
[Nv] R3]
5 | 100
P1 (miotors regq.conmvertey)
44 B LE0
3- - — T° L60
z-/f//_/_,? Lao
1_/ I
P {motor+iresg.comvester) = 1.968 kKW
P2 = 1757 kW
5 MPSH = 21.5kPa o

Grundfos CAPS -foste [20718.02.043] n



ESIMERKKIKOHTEEN PUMPPU P2 LITE 4

Yhititn nimi:
w Luiotun:
Puhelin:
GRUNDFOS »\
Paivays: 24 42018
98111363 NBE 40-125/116 50 Hz
E‘a |hEE 40-125116, 3400 'V eta
L] Q14905 [*]
H=157.9kFa
N =95 % / 2677 [pm
Pumpaitava neste = Etanail
4 — 4 Ve 3C Piigiculs = 28 %
smode - ‘ﬁ'ﬁ%-. - Mesteen Empdila kyion alkana - 0 "C
Wiskeeltesatt] = 7,03 mm2s
1804
160+
140+
120
100 | 100
&0 B0
&0 — 60
40 140
20 |20
Efa pumppy = 20.5 %
0 Pumpun + moottorn + tagusmuuiajan hydtysunde = 165 % |
d 1 3 3 1 3 [ 7 ! g 10 11 12 13 aflyg
P NPSH
kW) [kF3]
254 P miotorsrag convertsf 100
=]
204 | B0
1.5 |60
1.0 / Lan
us__'_'_._._,_,,-—r-""",_...——'_'_'_'_'_'_'_'_ 20
P [motor+fred.comvester) = 1267 By
P2 = 1.15 KW
o0 MPEH = 19.62 KPa 0

Grundfos CAPS -foste [20718.02.043] n



